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© Halbleiterletstungsmodul hoher Packungsdichte in Mehrschichtbauweise 



) Die Erfindung beschreibt ein Halbleiterleistungsmodul mit 
grower Packungsdichte. Auf der Grundlage eines Sandwich- 
aufbaus wird die Lebensdauer erhdht, wodurch die Zuvertas- 
sigkeit der gesamten Anordnung vergroBert wird. 
Die erhdhte Qualitatwird durch Vermeiden der VerguBtech- 
nik und Wegfall der Bondverbindungen erreicht. Die inter- 
nen Schaftungsverdrahtungen werden durch den Einsatz 
einar flexiblen Leiterplatte und deren Kontaktierung mit alien 
AnschluBstellen erreicht. Die Hermetisierung erfolgt durch 
taminieren, wobei der Hdhenausglaich der einzalnen Schal- 
tungsregionen durch den Einsatz von geometrisch vorge- 
formten Prepregs realisiert wird. 
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BeSChreibUIlg als Druckelement genutzt, so daB die Bauhohe dieser 

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein HaJbleiter- hfhTn^ ? !? n0rd u Ung immer noch ein bestimmtes MaB 
Jeistungsmodul der Leistungselektronik in MeTsSl- SS? 7"%™? \ w ? m sie S^Ober den nach dem 
bzw Sandwichaufbauweise nach den Merkmalen des . £S der /! chn * hergestellten vergleichbaren Auf? 
Oberbegriffes des Anspruches 1. ™ e «™a«en des 5 bau en reduziert ist In der DE 41 32 947 Al wird I die 

1 1* Weheren Ertehung der Zuverlassigkeh, der SSSSSF* . V f , : bindun & ( L 6ten) durch eine stoffbun- 
Lebensdauer und Leistungsdichte von HalErlJ S Druckkontaktierung (Kleben oder Leitpastenfixie- 

an , dan pn-tWgtogen ^ ihre Imegrato S ™- SSL™ 1™"?"*- Dies ^ "«">!« McheiLoto 

meleitenden Substraten werden die aktiven Bauekmen u scbmelzbs "-en Harze in den hochmolekula- 

£f e&Sw- ffS ^K fiSSigC v «W-di B SSSK Sh;t UnSChmel2baren ZuStand beim AnwendT flbt- 
steteinengutenWarmeabtransport und eine gutiustier nT 

te Lage der Einzelelemente in der AnordnTn/ J J£f V ? rll ^f l n , den Erfindung liegt die Aufgabe zu- 

ge^Slir K dCr T h ^^erechte U n^erbindun- B S^n^ A rt 
gen der Halbleiterbauelemente und deren Freilaufdio t^S -u £ 1 dem unter Vermeidung der VereuB- 

bei Schaltungsanordnungen der Umform- und Ansteu- ten w^m ^f hen dei > Kontaktstellen beider Sei- 

^^^^^^ ^J^S^^^^ 

sTT!? 1 " 3 ^ ^" 615 Ultras chaU als VerWndungen zw : dul durth £ m^^,? 61 einem H^Weiterleistungsmo- 
schen den Chipkontaktstellen und den sekundaren vlr H« a \ ' MaBnahmen des kennzeichnenden Teiles 
bindungselementen auf der DCB-Keranuk S&XT a Anspruches 1. geldst weitere vorteilhafte AuIbH 
^•n^hrfachpar^ 35 f m den Unteransprflchengenannl AUSbl1 " 

bo " det ascnange b« der Realigning von Halbleiterleistungsmodulen 

Der Draht erhalt beim Bonden durch den Ultraschall Zl hoher Leistungsdichte ist bei der WaW 

und den Druck des BondmeiBels bedingt eine GefoS £K° den des Z«sammenbaus auch die Isolations 
veranderung, die fur die Stability im CuineithSXt ^ m ^ahrleisten. Die vorliegende Erfmdun* 
von Nachteil ist Die wtaschenswerte S *E? 4 ° chfn^ w^*" Y' S ' wie * Erzielun| aer er fZeri? 

Dem Stand der Technik in der Leistungselek romk JSS^? ( t 6 > lm Q uersc *>nitt dar. Grundlage fur den 

entspncht es ublicherwe.se noch immer, 3f TenS ^be^ltT U " g f ° ha ? er ist * R eine D^B-Kera" 

Iso lationsfestigkeit zwischen den spannunHsfuhrennJn ^ bestehend aus der Aluminiumoxidschicht (1) die 
TeJen durch ^inen zusatzlich eingeb P r"Sct^e 5S Sk£e 2 ?"* Wfi 3) bescbich tet ist Auf de in der 

beispielhaft Silikonkautschuk in Form eines IsoktioTs „5f5 c en ^ u P ferfl ^he (3) ist durch Loten mittek 
Oder We chvergusses herbeizufuhren. ° ,atl ° nS d " Technik bekanntem WefchK (4) 

DE 3 , 9 239 Al beschreibt demgegenuber einen tf 0 , hn) scher Kontakt zu der Rtickseite der Halb e ter- 

Meh« chichtaufbau yon Large-Scale-fntSmion- bzw tT^Tl^ ZUm Kolle ktor des Transistors (5) bzw zur 
LSI-Halbleiterbauelementen S Hier ist bfdmS dScn' ™ Slf^ dar ? estellt «° Freilaufdiode (6),hlrgS 

sshr geringe Spannungen und SpannungsuSchkde SlJf JfS* weiteren Ha bleiterbauele- 

zwischen den einzelnen internet J VerscSng en ket SSf ( ' ? ' St di f Ku P ferf °^ (3) enteprechend schal- 

Erforderrus zur gegenseitigen Isolation der Slnen Bf strukturiert Die in' der Skizze oSen 

Kontaktle.tungen bzw. elektrischen Verbindungen un den K ^ der H albl ^terbauelemente (5, 6) -wu " 

tere nander gegeben gen Un den m e L mem ^angehenden technologischen Be Jbei 

stent\\n erer t Weg T dinderDE44 0781 - 0 Aldarge- " SLfZt^L^ ^ShSS^ 
stent bei Leistungsaufbauten dieser Art wird der erfor- tw IS ^2 erten ' K ontaktschicht versehen 
derhche IsoherverguB gleichzeitig in DoppelLkuon pre^W^wte^ -\t^ ^ *™ ^ 

pregs (a) vor, wie es beispielhaft von den Fa. Krempel, 
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Postfach 484 in Stuttgart, und Isola, 52348 Diiren, in 
deren Katalogen beschrieben wird Dieses Prepreg (8) 
wird beispielhaft aus einem Glasgewebe/Epoxidharz 
Laminat dadurch gebildet, daB es beidseitig mit einem 
Haftvermittler und einem Epoxidharz (9) beschichtet 
wurde, wobei das Epoxidharz (9) in dem Aushartezu- 
stand B nach dem Stand der Technik vorbehandelt wor- 
den ist Fur die Halbleiterbauelemente (5, 6) und Kon- 
taktsteilen auf der Kupferschicht (2) des Substrates sind 
entsprechende Aussparungen (13) stanztechnisch in das 
Prepreg (8) eingearbeitet und die Kanten der Durchbru- 
che (13) sind mit Silikonkautschuk beschichtet In der 
Dicke ist das Prepreg (8) konstruktiv so dimensioniert, 
daB es der Ebene der Oberflache der Halbleiterbauele- 
mente im geloteten Zustand entspricht 

Auf die so gestaltete ebene Oberflache, gebildet aus 
Halbleiterbauelementen (5, 6) und Prepreg (8) mit Ep- 
oxidharzbeschichtung (9) wird die vorbereitete flexible 
Leiterplatte laminiert, wobei das Laminieren zusammen 
mit der des Prepregs (8) auf die Kupferflache (3) und die 
Keramik (1) gleichzeitig und zusammen mit dem Lot- 
prozeB zur Kontaktierunjg der Halbleiterbauelemente 
(5, 6) erfolgen kann. Die flexible Leiterplatte besteht 
dabei aus den an sich bekannten Polyimidfolien (10, 12), 
wobei Folienstarken von 25 jxm fur die erforderlichen 
Durchschlagsfestigkeiten ausreichend sind Diese um- 
schlieBen die schaltungsgerecht strukturierten Kupfer- 
leitbahnen (11) urid isolieren sie untereinander. In den 
Positionen (14) belinden sich in der unteren, zu den 
Halbleiterbauelementen (5, 6) gerichteten Polyimidfolie 

(10) der Leiterplatte Offnungen, wodurch die Kiipfef- 
leitbahnen (11), mit einer lotfahigen Oberflache verse- 
hen, durch Loten entsprechend der Schaltungsstruktur, 
elektrisch kontaktiert worden sind Die elektrische Ver- 
bindung zwischen der Kupferschicht (3) des Substrates 
(1, 2, 3) und den schaltungsgerechten Kupferleitbahnen 

(11) der flexiblen Leiterplatte wird in sehr einfacher 
Weise durch gleichzeitiges Loten realisiert, da der Vor- 
teil der Flexibilitat der Leiterplatte das ermoglicht 

Fur die Realisierung des erfinderischen Gedankens 
sind die Kupferleitbahnen (11) der flexiblen Leiterplatte 
beachtlich. Bei hohen Leistungserfordernissen der 
Schaltungsanordnung kann eine Kupferstarke bis zu 
0,4 mm gewahlt werden. Durch den erfindungsgemaBen 
Schaltungsaufbau ist es moglich, die Breiten der Kupfer- 
leitbahnen (11) so zu gestalten, daB groBe Querschnitte 
fur den Stromtransport zur Verfiigung stehen, wodurch 
eine Erwarmung der Kupferleitbahnen (11) bei Arbeits- 
belastung nicht durch den elektrischen Strom erfolgt, 
sondern diese Kupferleitbahnen (11) in gleichem Sinne, 
wie die Kupferflachen (3) des Substrates (1, 2, 3) fur 
einen guten Warmeabtransport von den Haibleiterbau- 
tt elementen (5, 6) sorgen. Es ist in gleicher Weise die 
I Weiterfuhrung der Kupferleitbahnen (11) der Kraftan- 
| schlusse in den Zwischenkreis, wie auch die Weiterlei- 
Jtung der Steueranschliisse in den Elektronikteil der 
" Schaltungsanordnung moglich. 

Fig. 2 zeigt in raumlicher Darstellung den Schichtauf- 
bau, wie er zu Fig. 1 bereits erlautert wurde. Das beid- 
seitig mit flachigem Kupfer beschichtete Substrat (1) 
tragt auf der oberen Kupferflache (3) die die Schal- 
tungsanordnung erforderlichen Halbleiterbauelemente 
(5, 6). Diese sind, wie bereits erlautert, positioniert auf- 
geldtet oder fur einen Druckkontaktaufbau mittels elek- 
trisch ieitender Zwischenschichten, wie Paste oder Kle- 
ber, fixiert Das in seiner GroBe angepaBte Prepreg (8) 
verfugt uber die fur die Aufnahme der Halbleiterbauele- 
mente und den direkte Kontaktierung der Kupfer- 
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schicht (2) mit den entsprechenden Leiterzugen (11) der 
flexiblen Leiterplatte notwendigen Aussparungen (13). 

Die fur den Aufbau der flexiblen Leiterplatte gedach- 
te untere Folie (10) verfugt uber entsprechende Offnun- 
5 gen (14) fQr den elektrischen Kontakt mit den Kontakt- 
schichten (7) der beispielhaft gewahiten Halbleiterbau- 
elemente in den Positionen des Transistors (5) und der 
Freilaufdiode (6). Die fur die elektrischen Verbindungen 
gedachten Kupferleitbahnen (11) sind in den Positionen 

io des Kontaktes mit den Bauelementen, an den Stellen der 
Fenster (14) in der unteren Folie (10) oberflachenbehan- 
delt Die Deckfolie (12) sorgt fur einen guten mechani- 
schen und hervorragenden elektrischen Schutz gegen 
iiber den sekundaren Schaltungsaufbauten. 

15 Die flexible Leiterplatte kann in gleicher Weise mehr- 
schichtige Kupferlaminate, jeweils durch Polyimidfolien 
elektrisch voneinander isoliert, aufweisen, die unterein- 
ander schaltungsgerecht durch metallisierte Durchfuh- 
rungen verbunden werden konnen. Durch spiegelbild- 

20 lich angeordnete gleichartige oder sich erganzende 
Schaltungsaufbauten sind so erfindungsgemaB sehr ho- 
he Packungsdichten realisierbar. Bei Verwendung von 
Wasserkuhlsystemen ist der Warmeabtransport von 
den Halbleiterbauelementen unproblematisch und es 

25 sind somit Schaltungsaufbauten mit groBer StoBfestig- 
keit insbesondere den mobilen Einsatz herstellbar. 

Der Aufbau nach Fig. 1 und 2 ist in ahnlicher Weise 
nach den Prinzipien des reinen Druckkontaktes nach 
dem Stand der Technik moglich, dazu ist der Einsatz 

30 eines entsprechend geformten Brucken element es, eines 
Druckkissens und einer Druckplatte auf der Flache der 
flexiblen Leiterplatte vorzusehen. 

Dabei sind jedoch einige Besonderheiten beachtens- 
wert Die Halbleiterbauelemente (5, 6) mussen vor dem 

35 Laminieren des Prepregs (8) auf die Kupferflache (3) 
elektrisch leitend so fixiert sein, daB kein Epoxidharz, 
durch Unterkriechen in der heiBen Phase, den elektri- 
schen Kontakt der Bauelementeruckseite zur Kupfer- 
flache (3) unterbricht Durch die Vorvernetzung der 

40 Oberflachenepoxidharzschicht der Prepregs (8) und de- 
ren Strukturierung sowie durch den bereits erwahnten 
Kantenbelag der Durchbriiche (13) ist das Unterkrie- 
chen behindert 

Die Kontaktflachen (7) der Bauelemente (5, 6) mussen 

45 eine fur Druckkontakte angepaBte Oberflachengiite be- 
sitzen, denn die sehr diffizilen Oberflachenschichten von 
beispielhaft MOSFET- und IGBT-Strukturen sind sehr 
empfindlich gegen ungleiche Driickbelastungen, das 
kann erreicht werden durch eine Belegxmg mit Silber in 

50 groBerer Schichtdicke, beispielhaft > 10p,m, wie das 
auch fiir Lotverbindungen von Vorteil ist 

Die flexible Leiterplatte ihrerseits ist in einem Einsatz 
unter den Aufbaubedingungen des Druckkontaktes sehr 
gut geeignet, wenn punktuelle Druckiiberbelastungen 

55 vermieden werden mussen. Dazu ist es zweckmaBig, 
Polyimidfolien in groBeren Dicken, beispielhaft 50 \im 
oder 100 jim einzusetzen, diese wirken in dieser Dicke 
wie Druckausgleichspolster. 

Der nach dem Stand der Technik ubliche Weichver- 

6o guB, beispielhaft siliziumorganische Verbindungen, 
kann bei erfinderischen Schaltungsaufbauten entfallen. 
Die Hermetisierung wird durch das Laminieren mit dem 
Prepreg vorgenommen. Die gegenseitige elektrische 
Isolation wird durch die Kantenbeschichtung der 

65 Durchbruche (13) in den Prepregs (8) und die Polyimid- 
folien (10, 12) bewirkt Daraus ist der erfinderische Vor- 
teil eines sehr guten Warmeuberganges auf beiden Sei- 
ten der Halbleiterbauelemente, unabhangig von der Va- 
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riante des Aufbaus in Druckkontakt oder in Lottechnik, 
ableitbar. Die Vorteile des wesentlich geringeren Volu- 
menbedarfes durch verringerte Bauhohe und der groBe- 
ren Flexibility in der Schaltungsausfuhrung bedingt 
durch die Gestaltung der flexiblen Leiterplatte sind 5 
wirtschaftlich nennenswert 

Patentanspruche 

1. Halbleiterleistungsmodul hoher Packungsdichte j 0 
in Mehrschichtaufbauweise mit mindestens einem 
elektrisch isolierendien Substrat (1), auf der Flachen 
(3) aus elektrisch Ieitendem Material strukturiert 
sind, mit denen zu kuhlende Halbleiterbauelemente 
(5, 6) elektrisch verbunden sind, die ihrerseits wie^ I5 
derum schaltungsgerecht mit auBeren Verbin- 
dungselementen (1 1) kontaktiert sind, 
bei dem der Mehrschichtaufbau in Sandwichtech- 
nik erfolgt ist und die Halbleiterbauelemente (5, 6) 
auf der einen Seite durch Loten oder mittels Druck- 2 o 
kontakt elektrisch und thermisch mit den struktu- 
rierten Flachen (3) aus elektrisch Ieitendem Materi- 
al des Substrates (1) verbunden sind, auf der ande- 
ren Kontaktseite (7) durch Loten oder mittels 
Druckkontakt alJe schaltungsgerechten Verbindun- 2 5 
gen uber eine flexible Leiterplatte (10, 11, 12) her- 
gestelitsind 

und die Isolation der Anordnung durch Laminieren 
mittels strukturierter Isolationszwischenlagen 
(Prepregs 8) erfolgt ist, wobei Aussparungen fur die 30 
Halbleiterbauelemente und Kontaktstellen darin 
vorgesehen sind 

2. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterbauele- 
mente (5, 6) Dioden, Bipolartransistoren, MOSFET 35 
oder IGBT sind und beidseitig fur Druck- oder L6t- 
kontaktierungen, einseitig strukturiert, beschichtet 
sind. 

3. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die flexible Leiterplatte 40 
aus strukturierten Kupferleitbahnen (11) mit einer 
allseitigen Laminierung aus Polyimid (10, 12) be- 
steht, deren Polyimidfolie (10) schaltungsgerechte 
Offnungen fur elektrische Kontaktstellen der Kup- 
ferleitbahnen (1 1) aufweist 45 

4. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolation der Anord- 
nung (Prepreg 8) aus einem Laminat, hergestellt 
aus einem Glasgewebe und Epoxidharz, besteht, 
das beidseitig uber einen Haftvermittler mit einer 50 
Schicht Epoxidharz uberzogen ist, die sich bei Ein- 
bau in die Sandwichstruktur in vorvernetztem Zu- 
stand, dem Aushartezustand B, befindet 

5. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke des Polyimids 55 
(10, 12) entsprechend Schaltungserfordernis minde- 
stens 25 |im betragt, die einseitig mit einen Haftver- 
mittler beschichtet worden ist 

6. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die flexible Leiterplatte 60 
entsprechend den Schaitungserfordernissen in den 
Kupferleitbahnen (11) so strukturiert ist, daB Aus- 
gleichsbiegungen in der gleichen Ebene integriert 
sind und die Querschnitte der einzelnen Kupferleit- 
bahnen den Stromaufnahmebedurfnissen der 65 
Schaltungsanordnung angepaBt sind. 

7. Halbleiterleistungsmodul nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolation der Anord- 
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nung (Prepregs 8) mindestens in zwei Lagen als 
Sandwich auf die Keramik (1) aufgebaut werden, 
wobei die Dicke der ersten Lage den Hohenaus- 
gleich bis zu der Oberflache der Kupferstruktur- 
schicht (3) und die Dicke der zweiten Lage den 
Hohenausgleich bis zu der Oberflache der Halblei- 
terbauelemente (5, 6) bewirkt und jede Prepreglage 
eine der Struktur des Schaltungsaufbaus angepaBte 
geometrisch durch Stanzen angepaBte Form mit 
Durchbruchen aufweist 

8. Halbleiterleistungsmodul nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Laminieren durch Verpressen der Keramik (1, 
2, 3) mit den Prepregs (8) und der flexiblen Leiter- 
platte (10, 11, 12) zeitlich gleich mit dem Loten aller 
Kontaktstellen der Halbleiterbauelemente (5, 6) auf 
die obere Kupferschicht (3) der Keramik (1) und an 
die Kontaktstellen (13, 14) der Kupferleitbahnen 
(11) der flexiblen Leiterplatte erfolgt ist 
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